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摘要 : 大 量 火星 地 和 貌 及 表面 物质 成 分 的 研究 表明 火星 上 曾经 存在 地 表 水 ， 而 目前 已 探测 到 
的 火星 上 的 水 广泛 存在 于 极 区 冰 盖 和 次 表层 中 。 近 十 二 年 来 ， 欧 洲 火 星 快 车 上 搭载 的 火星 次 表 
层 和 电 高层 探测 先进 雷达 和 美国 的 火星 勘测 轨道 器 上 搭载 的 浅 表 雷 达 已 经 开展 了 对 火星 次 表层 
的 探测 和 研究 ， 并 取得 了 一 系列 科学 成 果 。 火 星 次 表层 记录 着 火星 形成 与 演化 的 重要 历史 信 
息 。 对 火星 次 表层 的 探测 和 研究 ， 可 以 为 了 解 火星 的 物理 特性 和 构造 组 成 ， 探 寻 火 星 生 命 ， 研 
究 火 星 的 地 质 演 化 历史 提供 科学 依据 。 综 述 目 前 利用 雷达 对 火星 次 表层 进行 的 探测 和 研究 ， 介 
绍 了 雷达 探测 的 原理 与 方法 ， 总 结 了 已 取得 的 科学 成 果 ， 并 展望 未 来 的 火星 探测 雷达 。 
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火星 ( Mars) 是 距离 太阳 第 4 近 的 行星 ,为 太阳 系 内 4 颗 类 地 行星 之 一 "。 大 量 火 星 地 貌 及 表面 
物质 成 分 的 研究 表明 ， 火 星 上 曾经 存在 地 表 水 ， 而 目前 已 探测 到 的 火星 上 的 水 广泛 存在 于 极 区 冰 盖 和 
次 表层 中 。 火 星 次 表层 为 火星 腕 层 表 层 以 下 的 部 分 ， 记 录 着 火星 形成 与 演化 的 重要 历史 信息 。 对 火星 
次 表层 的 探测 和 人 研究， 可 以 为 了 解 火星 的 物理 特性 和 构造 组 成 ,探寻 火星 生命 ， 人 研究 火星 的 地 质 演 化 
历史 提供 科学 依据 。 

17 世纪 初 ， 以 伽利略 为 代表 的 天 文学 家 开始 使 用 望远镜 对 火星 进行 观测 。 在 随后 的 一 百 多 年 里 ， 
天 文学 家 通过 光学 天 文 望远镜 对 火星 进行 持续 观测 ， 获 得 了 关于 火星 表面 特征 的 大 量 认 知 。1963 年 ， 
人 类 首次 使 用 地 基 雷 达 获 得 了 火星 表面 的 回 波 。 此 后 ， 该 技术 一 直 在 大 多 数 火 星 冲 中 使 用 ”， 提 供 
了 有 关 火 星 表面 形 貌 、 反 射 率 、 介 电 常 数 等 物理 特性 的 信息 ，”。 从 20 世纪 60 年 代 ， 人 类 开始 利用 航 
天 器 对 火星 展开 探测 。 迄 今 为 止 ， 人 类 共 进 行 了 43 次 火星 探测 任务 ， 其 中 美国 21 次， 苏联 /俄罗斯 
19 次 ， 欧洲、 日 本 和 印度 各 1 次 ， 成 功率 约 为 50% ” 。 

在 火星 探测 的 过 程 中 ， 多 种 探测 技术 得 到 了 应 用 ， 而 雷达 探测 仪 在 火星 探测 中 具有 独特 的 作用 与 
优势 ”， 它 发 射 的 电磁 波 可 以 穿 透 火 星 表面 ， 对 火星 几米 至 几 千 米 的 次 表层 结构 进行 探测 ， 获 得 火 
星 沈 层 上 部 的 地 质 分 层 信息 ， 了 人 解 火星 上 水 的 存在 与 分 布 情况 ， 为 研究 火星 的 地 质 演化 历史 和 寻找 火 
星 生 命 提 供 科学 依据 。 雷 达 探 测 技术 已 广泛 应 用 于 月 球 及 其 他 行星 的 探测 ， 获 得 了 丰富 的 科学 成 
果 “。 目 前 ,对 火星 次 表层 进行 探测 的 雷达 有 欧洲 航天 局 在 2003 年 发 射 的 火星 快车 ( Mars Express) 拱 
载 的 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 ( Mars Advanced Radar for Subsurface and Ionosphere Sounding, 
MARSIS), 美国 航天 局 在 2005 年 发 射 的 火星 勘测 轨道 器 ( Mars Reconnaissance Orbiter, MRO) 搭载 的 浅 
表 雷 达 ( Shallow Subsurface Radar, SHARAD) . 

我 国 首 次 火星 探测 任务 已 于 2016 年 正式 立项 ， 计 划 于 2020 FEI A ATR a, CLARE A AM AL 
全， 各 搭载 一 人 台 火 星 次 表层 探测 雷达 ， 因 此 了 解 火星 雷达 探测 的 原理 、 探 测 目 标 和 研究 现状 尤为 重要 。 
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1 火星 次 表层 结构 


火星 表面 形 貌 表明 ， 火 星 过 去 曾经 存在 流动 的 液体 ， 很 可 能 是 水 。 但 由 于 目前 火星 上 的 大 气 
ERA 6 hPa, 平均 温度 210 K， 在 表面 很 难 存 在 液态 水 。 火 星 全 球 勘 探 者 ( Mars Global Surveyor, 
MGS) 上 搭载 的 火星 轨道 相机 (Mars Orbiter Camera, MOC) 揭示 了 几 百 米 深 处 的 浅 次 表层 结构 中 可 能 存 
在 源 自 被 火山 物质 蚀 变 产物 覆盖 的 地 下 冰 层 中 的 水 。 

陨石 和 小 天 体 的 撞击 过 程 在 火星 壳 层 的 结构 演化 过 程 中 起 重要 作用 ,产生 并 散布 了 大 量 的 溅 射 
物 。 历 经 火星 地 质变 迁 史 ， 撞 击 产生 的 溅 射 物 足 可 以 在 火星 表面 禾 盖 2 km。 文 [9] 首 先 给 出 了 火星 充 
的 理想 物理 剂 面 ， 上 层 为 碎 裂 喷 溅 物 、 熔 兰 流 、 风 化 物 和 沉积 物 组 成 的 风化 层 ， 中 部 为 地 质 过 程 如 撞 
击 坑 作 用 形成 的 破裂 基底 。 在 一 定 深度 ， 上 履 压 力 足以 大 到 使 物质 产生 自 压 实 作 用 。 并 预测 在 深度 约 
2.5 km 处 ,温度 梯度 可 能 达到 冰 的 熔 点 ， 碎 裂 的 地 下 冰 层 可 能 容纳 液态 水 。 

文 [10] 根 据 文 [9] 的 模型 将 火星 次 表层 结构 


按照 导电 性 分 成 了 浅 次 表层 和 深 次 表层 ， 得 到 了 | 50 man Ba cat tered 
一 个 更 加 细 化 的 火星 次 表层 结构 假想 模型 ， 如 2 2] 200m Lavatregolith 
图 1。 火 星 表面 至 表面 以 下 400 m 为 浅 次 表层 ， “om ie 
主要 组 成 成 分 为 破碎 的 火山 物质 蚀 变 产 物 ( 如 撞 OO 


击 坑 溅 射 物 ) . KURA, KEWER, K 
部 分 物质 富 含 铁 氧化 物 ， 对 于 雷达 波 是 损耗 介 25 km 
质 。 海 盗号 两 个 着 陆 器 ( Viking] /2 ) 和 火星 探 路 
者 (Mars Pathfinder) 的 就 位 探测 数据 表明 ， 火 星 
表面 覆盖 着 一 层 几 米 厚 的 (1~10 m) 由 铁 氧 化 物 
组 成 的 土壤 。 从 10 m 到 50 m ARRAY AE K 
A, J 50m 到 200 m 为 火山 熔岩 和 风化 层 的 混 
合 物 ， 约 200 m 到 400 m 为 沉积 层 。 火 星 表面 以 人 
下 400 m 至 2.5 km 为 深 次 表层 ， 由 地 下 冰 和 破 A 7 = ene n 
雁 多 孔 的 火山 岩 组 成 的 冰冻 层 ， 其 孔 除 和 裂 颖 中 加 eee 
E SKA, SRKI, TRU ASI UC AY FE TA BR, SERRE Cok BST ik 
定性 ， 进 而 取决 于 冰 的 含 盐 度 、 地 温 梯 度 和 岩石 筷 际 度 。 约 2.5 km 处 可 能 存在 液态 水 ，2.5 km 至 
10 km 分 布 有 岩石、 水 、 火 山 炊 宕 、 大 尺寸 风化 物 等 。 

然而 火星 极 区 的 次 表层 结构 和 其 他 地 区 非常 不 同 。 火 星 作为 类 地 行星 ， 和 地 球 最 相近 的 地 区 就 是 
火星 极 区 。 火 星 极 区 和 地 球 极 区 一 样 ， 窗 新 着 面积 广阔 、 千 米 级 厚度 的 水 冰 ， 这 些 水 冰 和 全 球 气候 相 
ER Aol š 并 且 冰 原 地 层 记 录 了 气候 的 变化 历史 。 火星 北极 高 原 (Planum Boreum, PB) 主要 由 北极 残留 
冰 盖 (Northern Residual Ice Cap, NRIC) 、 水 冰 和 灰尘 组 成 的 北极 层 状 沉 积 (North Ploar Layered Deposit, 
NPLD) 和 基底 单元 (Basal Unit，BU) 组 成 。 火 星 南 极 高 原 (Planum Australe, PA ) 主 要 由 南极 残留 冰 盖 
(Southern Residual Ice Cap, SRIC) 、 南 极 层 状 帝 积 (South Ploar Layered Deposit, SPLD ) 和 Argentea I% 
构造 (Dorsa Argentea Formation, DAF) 这 几 种 地 质 单 元 组 成 1 。 

每 一 个 极 区 冰 盖 都 由 随 季 节 变 化 的 冰 盖 和 永久 性 的 冰 盖 ( 极 区 残留 冰 盖 ) 组 成 。 如 哈 勃 望远镜 观 
测 到 北极 冰 盖 在 冬季 有 C0, 冰 层 履 盖 ， 直 到 夏季 消失 ， 而 在 夏季 仅 可 见 永久 性 冰 盖 。 和 县 加 在 北极 层 状 
沉积 之 上 的 北极 残留 冰 盖 具有 高 反照 率 特征 ， 主 要 由 水 冰 组 成 ， 地 势 平 组， 高 分 辨 率 影像 显示 其 表面 
均匀 分 布 有 许多 10~20 m 尺度 的 四 坑 ， 深 度 约 1 m， 且 四 坑 底部 的 颜色 和 下 方 北极 层 状 沉积 的 颜色 相 
近 ， 表 明 北 极 残 留 冰 盖 的 厚度 和 四 坑 的 深度 一 怪 。 南 极 残 留 冰 盖 由 高 反照 率 的 固态 CO, 组成， 厚度 为 
2~8 m， 遍 分 辨 京 影像 显示 一 种 广泛 分 布 的 地 形 ， 被 称 为 瑞士 干酪 地 形 和 指纹 地 形 。 火 星 北 极 高 原 和 
十 极 高 原 的 写 禾 绝 大 部 分 是 由 极 区 层 状 沉 积 构成 的 。 北 极 高 原 比 周围 平原 高 约 3 km， 直 径 约 1 000 km 
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的 冰 盖 覆盖 了 北纬 80° 以 上 的 区 域 。 北 极 层 状 沉积 包含 厚度 超过 2 km AEB AER AY KA M 
层 结 构 ， 这 些 分 层 结构 被 认为 是 在 10 ~10 年 内 气候 变化 的 结果 ， 体 积 约 为 1. 14 x 10' km 。 基 底 单 元 
处 于 北极 层 状 沉积 下 方 ， 尘土 的 含量 更 高 ， 推 测 其 形成 时 期 的 火星 气候 与 目前 火星 气候 截然 不 同 。 南 
极 高 原 最 高 处 为 3~4 km( -90 ~+90 下) ， 南 极 层 状 帝 积 和 北极 层 状 沉积 的 结构 类 似 。 山 兰 构造 围 红 
着 南极 层 状 沉积 延伸 开 来 ， 像 相对 平坦 的 平原 ， 上 面 横 跨 着 虹 电 的 山 状 ， 被 认为 是 古老 的 极 区 冰原 去 
除 挥发 成 分 后 的 残余 ， 其 体积 约 为 1.6 x 10° kmt”, 


2 星 载 表面 穿 透 雷达 的 探测 原理 


电磁 波 有 能 力 穿 透 土壤 (尤其 是 电导 率 较 低 的 干燥 土壤 ) 、 岩 石和 冰 层 ， 表 面 穿 透 雷达 利用 电磁 
波 的 这 种 能 力 对 类 地 行星 的 元 层 上 部 结构 进行 探测 。 雷 达 向 火星 表面 发 射电 位 波 ， 一 部 分 能 量 被 表面 
反射 ， 一 部 分 能 量 则 在 表层 以 下 的 介质 中 传播 ， 能 量 的 衰减 程度 与 波长 和 介质 的 电导 率 、 磁 导 率 等 特 
性 有 关 。 电 磁 波 在 介 电 稼 数 不 同 的 介质 分 界面 绸 次 发 生 反射 和 透射 ， 使 得 雷达 可 以 分 辨 不 同 的 地 质 分 
层 ， 如 沉积 层 与 基 岩 层 ， 渗 透 有 水 冰 的 多 了 筷 知 石 与 不 含水 冰 的 多 孔 宕 石 等 。 火 星 次 表层 雷达 探测 数据 
反 演 得 到 的 最 重要 的 两 种 参数 就 是 次 表层 深度 (或 分 层 厚 度 ) 以 及 每 一 层 物质 的 介 电 党 数值。 根据 次 
表层 深度 可 以 反 演 人 研究 岩石 圈 特性 、 水 冰 厚 度 、 火 星 气候 及 地 质 演化 过 程 等 ， 由 介 电 常数 值 可 推断 该 
妈 介 质 的 物理 特性 ， 是 否 存在 水 冰 等 重要 信息 。 

星 载 表面 穿 透 雷达 的 探测 原理 如 图 2 ” 。 天 线 发 射 的 电磁 波 到 达 火 星 表面 后 发 生 第 1 次 反射 ， 在 
时 间 ty = 2H/c 处 雷达 接收 到 一 个 很 强 的 反射 回 波 ,， 互 为 卫星 相对 火星 表面 的 高 度 ，e 为 真空 中 的 光速 。 
男 外 一 部 分 电磁 波 透射 进入 火星 诗 层 ， 并 以 相对 减 小 的 速度 v=c/n 继续 传播 (n 为 介质 的 折射 率 ， 与 
介质 介 电 常数 实 部 e, FAK, n= Ve, ) 。 如 果 在 表面 以 下 深度 为 z 处 存在 一 个 介 电 常数 不 连续 的 次 表 
层 ， 将 再 次 发 生 电 磁 波 的 反射 和 透射 ， 二 次 反射 回流 将 穿 透 第 1 层 介 质 被 雷达 接收 ， 在 时 延 t+2zo/v 
处 产生 一 个 比 表面 回 波 弱 很 多 的 回 波 信号 。 通 过 对 较 强 表面 回 波 的 时 域 分 析 ， 最 终 可 估算 表面 粗糙 
度 、 反 射 凌 和 平均 距离 ， 类 似 于 经 典 的 脉冲 限制 雷达 高 度 计 。 此 外 ， 通 过 对 二 次 回流 信号 的 分 析 可 以 
研究 次 表层 界面 ， 如 利用 时 延 可 以 计算 分 层 界 面 的 深度 。 
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图 2 星 载 表 面 穿 透 雷达 探测 原理 示意 图 [1 
Fig.2 Operation principle of the space-based penetrating radar 


[13] 
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形 不 会 产生 此 类 问题 ， 但 大 多 数 自然 的 表面 地 形 不 是 平坦 的 ， 且 现实 情况 中 的 表面 杂 波 信号 非常 强 ， 
导致 的 直接 后 果 是 当 次 表层 回 波 信号 在 火星 壳 层 介质 传播 过 程 中 大 大 衰减 后 ， 表 面 杂 波 信号 可 能 履 盖 
有 用 信号 从 而 限制 了 对 次 表层 的 探测 。 此 外 ， 即 使 表面 杂 波 强度 低 于 次 表层 回流， 探测 性 能 还 可 能 被 
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WLA RE, EER 
频 雷 达 可 能 非常 高 ， 如 宇宙 背景 
部 噪声 高 很 多 量 级 。 

为 了 评价 雷达 对 次 表层 界面 的 探测 性 能 ， 当 Yater filled regolith 
运行 条 件 发 生变 化 时 ， 和 需要 对 表面 和 次 表层 截面 
FE A TLS AOJE I BN A ET PET, WE AD 
HE ARAN A o SDSL Ons Lo A) Mol, 


声 对 于 常用 的 低 
噪声 比 接收 机 内 Ice filled regolith sane sonia 


Dry regolith 
fh Ox 5 Lg, A), P T, A WAH ai sia 
率 ， 与 表层 和 次 表层 的 介 电 特性 有 关 ; 人 和 人 是 pe er _ 
几何 散射 因子 ， 与 表层 和 次 表层 的 几何 结构 有 (b) 


KR; L 和 工 , 是 相关 长 度 ; A 为 波长 。 以 下 以 简 
化 的 两 层 火星 元 层 模型 (图 3) 为 例 ， 分 析 佑 算 菲 
涅 耳 反 射 率 和 几何 散射 因子 。 
根据 电磁 理论 ， 垂 直人 射 的 菲 湿 耳 反 射 率 可 以 表示 为 


图 3 火星 过 层 简化 模型 1 


Fig.3 Martian crust stratification models 


[13] 


_ [Laven | ae, (1) 
1 + ./eé,(0) 
其 中 ，e (0) 为 火星 表面 的 介 电 常 数 实 部 (深度 z=0) 。 深 度 z 处 的 次 表层 非 湿 耳 反射 率 可 以 表示 为 
Do =R , (1 - RE) 10%, (2) 


HEP, Rè NYRE z 处 界面 的 反射 系数 ， 


we, = | Yea) ~ Veale) | 本 
En(2) + /€p(z) 
alé) 为 电磁 波 在 火星 元 层 双 程 传播 过 程 中 由 于 介 电 损耗 引起 的 衰减 (单位 dB/m): 
alZ)=1.8x10 "fvetand. (4) 


3 人 研究 现状 


3.1 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 和 浅 表层 雷达 简介 

欧洲 火星 快车 搭载 的 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 (图 4a) 是 一 种 多 波段 低频 合成 孔径 下 视 
雷达 ， 装 载 在 火星 快车 上 ， 主 要 用 于 探测 火星 表面 至 5 km 范围 内 水 的 分 布 。 火 星 次 表层 和 电离 层 探 
测 先 进 雷 达 是 第 1 种 可 以 探测 火星 表面 以 下 的 仪器 ， 其 发 出 的 低频 无 线 电 波 在 到 达 火 星 表面 时 一 部 分 
发 生 反射 被 雷达 接收 机 接收 ， 绝 大 部 分 可 以 穿 透 火 星 表面 向 下 传播 ， 在 遇 到 不 同 物质 层 分 界面 时 反射 
形成 第 2 个 回 波 ， 根 据 两 个 回 波 信号 间 的 时 延 可 得 到 不 同 物质 层 分 界面 的 深度 。 通 过 对 回 波 强 度 的 分 
析 还 可 以 反 演 次 表层 物质 的 介 电 常数 等 物理 特性 ， 进 而 揭示 次 表层 中 水 的 含量 和 分 布 。 火 星 次 表层 和 
电离 层 探 测 先进 雷达 有 一 个 很 高 的 相对 带宽 : 1 MHz 带宽 可 以 使 真空 中 的 垂直 分 辨 率 达 到 150m， 相 
当 于 次 表层 中 的 50~ 100 m， 取 决 于 电磁 波 在 火星 地 壳 中 的 传播 速度 。 火 星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 
雷达 发 射 脉冲 的 中 心 频率 可 以 设置 为 1.8 MHz, 3 MHz、4 MHz 和 5 MHz。 在 火星 向 阳 面 ， 由 于 火星 电 
离 层 等 离子 体 频率 截断 低 于 3 MHz， 所 以 它 只 工作 在 4 MHz 和 5 MHz。 在 火星 背 阳 面 ，4 种 载波 频率 
都 可 以 使 用 … 。 

美国 火星 勘测 轨道 器 搭载 的 浅 表层 雷达 (网 4b) 从 2006 年 10 月 开始 工作 ， 收 集 了 火星 表面 和 次 
表层 的 数据 。 浅 表层 雷达 可 以 穿 透 大 约 1 km 的 火星 次 表层 结构 ， 主 要 科学 目标 是 探测 火星 极 区 冰凌 
的 内 部 结构 ， 寻 找 火星 全 球 地 下 冰 层 、 岩 石 层 可 能 存在 的 液态 水 。 其 中 心 频率 为 20 MHz, AT TED 
10 MHz。 真 空中 的 垂直 分 辨 率 可 达 15 m， 在 次 表层 中 可 达 10~20 m, 20 MHz 的 载波 频率 保证 了 浅 表 
层 雷达 在 火星 昼夜 两 面 都 可 以 工作 .2 。 


Mars crust 


Water reservoir 


(a) (b) 


图 4 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 (a) PRABGK (b) 的 探测 过 程 示意 图 
Fig.4 Illustration of the detection process of (a) MARSIS and (b) SHARAD 


火星 次 表层 和 电离 层 探 测 先进 雷达 和 浅 表层 雷达 都 应 用 了 综合 孔径 的 原理 ， 达 到 一 个 良好 的 沿 轨 
E 迹 分 辨 率 。 火 星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 是 一 个 最 佳 沿 轨迹 分 状 率 为 5 km 的 非 聚 焦 合 成 孔径 雷 
-一 - 达 ; 浅 表层 雷达 的 数据 可 以 用 聚焦 算法 (线性 调频 算法 ) 人 处 理 ， 把 水 平分 辨 率 提高 到 了 300 m。 目 前 ， 
D 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 探测 了 火星 次 表层 200~3 700 m 深度 范围 内 的 结构 ， 而 浅 表层 雷达 
探测 了 火星 次 表层 20~2 700 m 深度 范围 内 的 结构 。 火 星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 具有 更 好 的 深 
度 穿 透 性 能 ， 浅 表层 雷达 具有 更 高 的 垂直 分 辨 率 ， 它 们 的 数据 互 为 补充 ， 展 现 了 真实 的 火星 次 表层 结 

Uo. #1 列 出 了 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 和 浅 表层 雷达 的 主要 参数 。 


表 1 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 和 浅 表层 雷达 的 主要 参数 '*!9 
Table 1 Main parameters of MARSIS and SHARAD''' 


MARSIS SHARAD 
1.3~2.3 MHz, 2.5~3.5 MHz 

dept X TT E ， ， 本 
频率 范围 3.5~4.5 MHz, 4.5~5.5 MHz eae 
偶 极 子 天 线 长 度 40 m tip to tip 10 m tip to tip 
单 极 天 线 长 度 7m 
市 宽 1 MHz 10 MHz 
FARE 0.5~5 km 0.1~1km 
相对 介 电 常数 为 4 时 的 垂直 分 辩 率 75m 7.5m 
水 平分 辩 率 ( 顺 轨 x 交 轨 ) 5~10 km x 10~ 30 km 0.3~1 kmx3~6 km 


3.2 火星 极 区 水 冰 的 探测 

研究 火星 极 区 的 内 部 结构 ， 有 助 于 研究 火星 的 水 文 历史 、 动 态 特性 、 气 候 变 化 和 岩石 圈 。 对 于 以 
上 科学 目标 来 说 ， 雷 达 探 测 是 最 适合 的 一 种 探测 技术 。 研 究 人 员 利 用 火星 次 表层 和 电离 层 探 测 先 进 雷 
达 和 浅 表 层 雷达 在 火星 极 区 获得 的 探测 数据 进行 了 全 面 而 细致 的 研究 。 
3.2.1 北极 高 原 (Planum Boreum, PB) 

火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 探测 了 北极 高 原 的 内 部 结构 ， 勾 勒 出 了 基底 层 ， 控 测 到 北极 层 
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状 沉积 存在 冰冻 沉积 物 ， 形 成 于 和 目前 火星 的 气 
候 非 常 不 同 的 某 一 纪元 。 北 极 层 状 沉积 所 含 的 水 
冰 总 量 可 被 估算 "| 。 

文 [17] 利 用 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷 
达 早 期 3 MHz 和 5 MHz 的 探测 数据 发 现 ， 当 星 下 
点 轨迹 从 北部 平原 进入 北极 层 状 沉积 区 域 时 ， 北 
极 层 状 沉积 10° ~30°E, YFIR 800~ 900 km 处 存在 
两 条 强 反 射 信号 (图 5)。 较 低 的 反射 信号 一 直 延 
续 至 轨道 的 末端 ， 此 处 相对 表面 回 波 的 时 延 为 21 
hs。 通 过 基于 火星 轨道 激光 高 度 计 (Mars Obiter 
Laser Altimeter, MOLA ) 数据 建立 的 表面 地 形 回 波 
高 保 真 度 的 模型 证 明了 这 两 个 反射 回 波 不 是 仅 由 
表面 地 形 引起 的 ， 第 2 个 反射 回 波 是 由 次 表层 的 
分 层 界 面 引 起 的 。 下 方 次 表层 的 回 波 时 延 和 相对 
回 波 强 度 表明 其 上 禾 盖 的 物质 和 纯净 水 冰 的 介 电 
常数 与 损耗 角 正 切 相似 。 假 设 上 层 物质 是 纯 水 冰 ， 
取 介 电 常 数 为 3， 依 此 对 雷达 影像 图 进行 偏 移 处 
理 ， 将 纵 坐 标的 时 延 转换 为 深度 之 后 ， 可 以 得 到 
次 表层 反射 面 和 北部 平原 的 海拔 近似 相等 。 而 北 
极 层 状 沉积 下 方 的 次 表层 界面 没有 回 下 弯曲 ， 证 
明 存 在 一 个 非常 厚 的 弹性 岩石 圈 和 一 个 较 低 的 学 
Mee lat FE SB PE o 

文 [18] 利 用 浅 表 层 雷 达 的 数据 分 析 了 北极 
层 状 沉积 的 内 部 分 层 结构 。 雷 达 反 射 回 波 显 示 了 


(a) 


(b) 
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图 5 (a) MARSIS 第 1855 轨 与 北极 层 状况 积 的 边缘 相交 
的 雷达 影像 ; (b) 假 设 只 有 表面 回 波 时 仿真 生成 的 
雷达 影像 ; (ce) 沿 星 下 点 轨迹 方向 (红线 ) 的 火星 轨 
道 激光 高 度 计 地 形 数据 

Fig.5 (a) MARSIS data in radargram format for orbit 1855 

as it crossed the margin of the NPLD; (b) Simulated 
MARSIS data if echoes are only from the surface 
(nadir and off-nadir clutter); (c) MOLA topography 


along the ground track (red line) a 


一 个 连续 的 沉积 层 ， 它 具有 4 组 被 细微 隔 开 的 部 分 ， 而 间隔 物 是 接近 纯 冰 的 均匀 物质 (图 6) 。 这 种 分 
层 结 构 可 能 由 火星 倾角 或 轨道 偏心 率 近 百 万 年 的 周期 性 变化 造成 。 观 测 到 的 冰 负 和 载 下 方 基 底 最 大 约 
100 m 的 挠 曲 意 味 着 目前 平衡 弹性 岩石 圈 的 厚度 大 于 300 km。 或 者 说 ， 负 载 啊 应 可 能 处 于 地 慢 黏 性 控 


制 的 一 个 过 渡 状 态 。 两 种 情况 可 能 都 需要 火星 有 大 量 的 具有 产 热 元 素 的 亚 球 粒 陨石 。 


图 6 (上 图 ) 浅 表层 雷达 在 第 5192 轨 获 取 的 火星 北极 的 沉积 层 和 基底 单元 的 雷达 图 像 ;， (下 图 ) 源 自 火星 轨 
道 激光 高 度 计 数据 的 同一 地 区 的 数字 高 程 模型 ,高程 差 从 -4.5( 绿 色 ) 到 -2km( 和 白色 )1™ 
Fig.6 (Top) Radargram from SHARAD orbit 5192. NPLD and the BU are labeled. ( Bottom) Ground track of orbit 


5192 shown on a digital elevation model (DEM) derived from Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA ) data. 
[18] 


Elevation range is ~—4.5 (green) to -2km ( white) 
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文 [19] 应 用 浅 表层 雷达 的 探测 数据 绘制 了 更 多 精细 的 北极 高 原 次 表层 结构 图 。 窗 盖 了 1 000 000 
km 的 雷达 数据 揭示 了 北极 层 状 沉积 内 部 广泛 分 布 有 多 个 反射 层 。 对 浅 表 层 雷达 图 像 中 的 分 层 结构 划 
分 及 其 边界 设 定 的 方法 进行 了 解释 ， 并 对 雷达 图 像 进行 偏 移 处 理 ， 使 时 延 参 数 转换 为 深度 参数 ， 继 而 
又 得 到 了 北极 层 状 沉积 内 部 各 单元 的 立体 等 厚 线 图 和 立体 高 程 图 。 雷 达 探 测 结 果 证 明 ， 数 十 年 来 通过 
人 研究 影像 数据 和 其 他 来 自 边 缘 和 沟 模 中 地 层 露 尖 的 表面 数据 对 北极 高 原 内 部 结构 的 推测 ， 提 供 了 更 多 
关于 这 些 结构 的 详细 数据 ,揭示 了 它们 的 很 多 新 特征 。 雷 达 还 观测 到 北极 层 状 沉积 的 底部 非常 平坦 ， 
并 日 与 周围 的 瓦斯 带 塔 斯 . 伯 勒 里 斯 平原 (Vastitas Borealis) 的 裸露 表面 共 面 。 他 们 基于 探测 结果 提出 
了 北极 层 状 沉积 和 火星 气候 演化 历史 的 假说 ， 指 出 分 层 结 构 的 形成 是 含 持 物质 变化 累积 的 结果 而 不 是 
升华 过 程 中 的 延迟 造成 的 。 

文 [20] 利 用 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 的 探测 数据 反 演 了 火星 北极 高 原 的 内 部 结构 。 更 
精准 地 估算 出 北极 高 原 、 北 极 层 状 沉积 和 基底 单元 中 水 冰 的 体积 分 别 为 (1.3 + 0.2) X10° km°, (7.8 
1.2)x10° km #1(4.5 + 1.0) x10° km 。 火 星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 还 探测 出 了 奥林匹亚 平原 
下 方 基底 单元 的 横 回 范围 ， 比 之 前 的 影像 和 地 形 数据 更 加 精确 ， 并 且 为 文 [19] 用 浅 表 层 雷 达 数 据 获 
得 的 北极 层 状 沉积 的 体积 和 范围 提供 了 独立 的 证 据 支 持 。 

3.2.2 南极 高 原 (Planum Australe, PA) 


/ < 
和 北极 相 类 似 ， 南 极 也 有 一个 获 盖 了 整个 南极 
地 区 的 富 含 水 冰 的 冰 盖 ,包含 3 个 主要 结构 单元 ， ; 


PAI FA VK T (Southern Residual Ice Cap, SRIC) 、 
南极 层 状 沉 积 (South Polar Layered Deposits, SPLD) 
和 阿 詹 泰山 次 构造 (Dorsa Argentea Formation, 
DAF) 。 南 极 残 留 冰 盖 是 由 高 反照 率 的 固态 CO, 
组 成 的 ， 厚 约 几米 … 。 火 星 次 表层 和 电离 层 探 
测 先 进 雷 达 对 南极 层 状 沉积 进行 了 全 面 而 详细 的 
探测 ， 文 [121] 根 据 火 星 次 表层 和 电离 层 探测 先 
进 雷 达 的 探测 数据 得 到 了 南极 层 状 沉积 厚度 和 范 
FEIN) A (FEL 7) 。 南 极 层 状 沉积 的 最 大 厚度 为 。 Thickness 
3.7+0.4 km, WERAK (1.6 + 0.2) x10° km’, 

假设 南极 层 状 沉积 的 组 成 接近 纯 水 冰 ， 则 总 量 相 
当 于 11+ 上 1.4m 的 水 覆盖 整个 火星 ， 在 之 前 文 
[22] 用 火星 轨 着 激光 高 度 计 数据 估算 的 结果 范 
围 内 。 图 8 为 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 图 7 基于 火星 次 表层 和 电离 层 探 测 先进 雷达 和 火星 轨 


探测 到 的 南极 层 状 沉积 内 部 结构 的 典型 图 像 ， 显 i 
示 了 当 探 测 器 飞跃 南极 层 状 沉积 边缘 时 ， 表 面 回 Fig.7 Map of the SPLD thickness, based on MARSIS 
波 分 离 成 两 个 连续 的 界面 回 波 。 表 面 迹 线 与 火星 measurements and MOLA surface topography [21] 


轨道 激光 高 度 计 获得 的 地 形 数据 相 吻 合 ， 而 较 低 的 次 表层 界面 为 罕 含 水 冰 的 南极 层 状 沉积 与 其 下 面 基 贿 
的 分 界面 。 与 北极 层 状 沉积 相似 ， 较 强 的 次 表层 回 波 表明 ， 电 磁 波 在 南极 层 状 沉积 内 部 物质 中 衰减 得 很 
少 。 因 此 推断 南极 层 状 沉积 的 大 部 分 组 成 物质 是 相当 纯净 的 水 冰 ， 禾 盖 在 典型 的 火星 风化 层 和 岩 完 之 
E, 在 一 定 区 域 范 围 内 ， 基 岩 界面 相对 平缓 ， 没 有 发 现 区 域 性 下 搁 ， 反 映 了 南极 地 区 的 岩石 圈 非 常 厚 (大 
于 150 km) ， 同 北极 地 区 类 似 。 此 外 , 文 [23] 还 发 现在 南极 层 状 沉积 边缘 以 外 约 1 000 km 的 范围 内 ， 地 下 
600~900 m 深 处 存在 次 表层 界面 。 表 明了 DAF 的 组 成 物质 和 周围 的 地 质 单 元 显著 不 同 ， 可 能 含有 水 冰 。 

由 于 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 在 真空 中 的 垂直 分 辨 率 为 130 m， 南 极 层 状 沉积 的 内 部 单 
层 结构 厚度 约 为 几米 ， 因 此 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 不 适合 人 研究 南极 层 状 沉积 的 内 部 分 层 结 
构 ， 而 浅 表层 雷达 的 精度 可 以 满足 研究 需求 。 文 [24] 利 用 浅 表层 雷达 数据 研究 了 南极 层 状 沉积 内 部 
结构 ， 绘 制 了 普罗 米 修 斯 舌 状 高 原 (Promethei Lingula) 区 域 的 次 表层 地 层 图 。 
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图 8 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 发 现 的 南极 层 状 沉积 的 典型 结构 
Fig.8 MARSIS data showing typical features of the SPLDI21 


文 [25] 融 合 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 的 数据 、 火 星 全 球 勘 探 者 获得 的 重力 场 数 据 和 火 
星 轨道 激光 高 度 计 的 数据 ， 计 算 了 南极 层 状 沉积 的 密度 约 为 1 220 kg/m, MEA 15% IRAE A 7K OK 
度 一 致 。 结 果 证 实 了 南极 层 状 沉积 可 能 由 相对 纯净 的 水 冰 构 成 ， 并 日 修正 了 火星 表面 水 的 总 量 。 

文 126] 用 火星 次 表层 和 电离 层 探 测 先 进 雷 达 的 数据 ， 对 来 目 南 极 层 状 沉积 基底 非常 强 的 次 表层 
回 波 进行 了 专门 研究 ， 发 现 了 文 [21] 未 提 到 的 其 他 某 些 区 域 的 基底 回 波 强 于 表面 回 波 ， 关 于 表面 物 
质 特 性 的 现 有 分 析 不 能 解释 这 种 明亮 的 基底 回 波 。 然 而 假设 明 腕 的 次 表层 回流 之 上 禾 盖 着 10~ 100 m 
厚 的 固态 C0, 层 ， 无 论 有 无 注 的 人 尘土 层 ， 通 过 建立 人 简单 的 电磁 传输 模型 都 可 以 复原 这 种 实测 结果 。 念 
真 结果 上 暗示 了 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 可 以 用 来 探测 南极 层 状 沉积 之 上 禾 盖 的 固态 CO, A FF 
在 ， 即 使 它们 被 灰尘 禾 盖 。 

文 [27] 用 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 的 数据 进一步 研究 了 包括 南极 峡谷 (Chasma Australe ) 
的 DAF 区 域 ,发 现 雷 达 分 层 结构 和 南极 层 状 沉 积 下 方 连续 分 布 的 DAF 有 关 。 普 罗 米 修 斯 盆地 
( Prometheus Basin) 的 地 表 延 伸 至 南极 层 状 沉积 的 下 方 ， 形成 了 一 个 明显 的 基底 界面 。 并 且 发 现 普罗 
米 修 斯 盆地 以 下 500 m 可 能 存在 富 含水 冰 的 分 层 。 

文 [28] 用 火星 次 表层 和 电离 层 探 测 先进 雷达 和 浅 表层 雷达 的 数据 对 南极 层 状 沉 积 的 普罗 米 修 斯 
舌 状 高 原 地 区 的 地 层 进行 了 研究， 发 现在 此 区 域 ， 火 星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 探测 到 的 回 波 信 
号 和 图 像 中 的 层 状 结构 有 关 ， 而 在 高 于 其 十 倍 探测 精度 的 浅 表层 雷达 数据 中 ， 可 以 看 出 一 个 独立 的 反 
射 信号 与 图 像 中 的 3~7 层 结构 一 至， 从 而 可 以 实现 普罗 米 修 斯 舌 状 高 原 区 域 的 层 位 追踪 。 并 且 发 现 
此 处 的 地 层 并 不 是 水 平 的 ， 而 是 呈 中 心 高 边缘 低 的 趋势 。 地 层 整 体 上 和 地 形 一 致 ， 但 在 某 些 地 方 与 地 
表 交 汇 ， 表 明 此 处 在 南极 层 状 沉积 的 演化 历史 上 曾 发 和 后 过 多 次 重要 的 侵蚀 作用 。 

文 [29] 用 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 的 数据 研究 了 南极 层 状 沉 积 的 上 部 地 层 ， 并 对 表面 
回 波 进行 仿真 ， 将 仿真 和 真实 的 回 波 间 的 变化 率 进 行 关联 ， 可 以 找到 不 同 地 表 反 射 率 的 区 域 。 他 们 发 
现 南极 残留 冰 盖 是 一 个 反射 率 极 低 的 区 域 ， 因 为 地 表 和 次 表面 之 间 有 一 蒲 层 电磁 穿 透 率 很 高 的 物质 。 
而 对 此 次 表层 界面 最 佳 的 电磁 仿真 模型 是 在 水 冰 之 上 覆盖 一 层 10 m 厚 的 C0, 冰 所 形成 的 分 界面 。 南 
极 残 留 冰 盖 区 域内 的 反射 率 变化 可 以 解释 为 介 电 特 性 的 变化 ， 也 可 以 解释 为 上 层 厚 度 的 变化 。 表 面 反 
射 率 表明 两 种 不 同 的 单元 构成 了 南极 残留 冰 盖 ， 高 反射 率 的 中 心 单元 和 周围 的 低 反 射 率 单元 。 

文 [30] 用 浅 表层 雷达 的 数据 研究 了 南极 层 状 沉积 的 CO, 冰 的 含量 和 演化 ， 估 算出 其 含量 为 9 500 
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#12500 m ， 约 为 之 前 估计 的 南极 残留 冰 盖 中 含量 的 30 倍 。 沉 积 发 生 在 一 个 由 骨 塌 和 其 他 内 部 CO, 
升华 释放 形成 的 地 层 单元 中 。 如 果 在 高 轨道 倾角 时 期 ，CO, 释 放 进 入 火星 大 气 ， 会 使 大 气 中 的 CO, 总 
质量 增加 80%， 从 而 导致 更 频繁 和 更 强烈 的 沙尘暴 ， 并 出 现 更 多 可 以 使 液态 水 存留 的 地 区 。 
3.3 ”火星 其 他 地 区 次 表层 的 探测 

相 较 于 吸引 了 大 多 数 人 研究 者 目光 的 火星 极 区 ， 在 火星 的 其 他 区 域 ， 仅 有 有 限 的 特定 区 域 的 次 表层 
结构 被 研究 。 
3.3.1 阿 萨 巴 斯 卡 谷 

位 于 火星 的 埃 律 西 昂 平 原 中 部 的 阿 萨 巴 斯 卡 谷 (Athabasca Valles) (5°N,150°E) (BI 9) BA FETE 
雁 的 合板 状 地 貌 ， 关 于 其 成 因 有 两 种 假说 ， 一 种 是 文 [31] 提 出 的 水 流 成 因 ， 另 一 种 是 文 [32] 文 持 的 
火山 岩浆 流 结晶 成 因 。 文 [33] 研 究 了 火星 次 表层 和 电离 层 探 测 先进 雷达 在 该 地 区 的 $ MHz 带宽 的 探 
测 数 据 ， 利 用 时 域 有 限 差分 方法 建立 了 3 种 不 同 介质 的 地 电 模 型 (图 10) ， 最 上 面 是 一 层 50 em 的 火 
星人 持 埃 ， 中 间 分 别 是 几 十 米 的 冰冻 海洋 、 冰 冻 泥 流 和 岩浆 宕 ， 最 下 层 是 玄武 岩 基 底 。 不 同 物质 组 成 的 
介质 具有 不 同 的 介 电 特 性 ， 介 电 常 数值 取 自 实验 室 环境 下 的 模拟 火星 物质 。 通 过 比较 火星 次 表层 和 电 
离 层 探测 先进 雷达 接收 到 的 散射 信号 和 仿真 结果 ， 得 到 阿 萨 巴 斯 卡 谷地 区 的 浅 次 表层 介质 更 接近 于 火 
山 物 质 的 结论 ， 从 而 证 实 了 文 [32] 的 假说 。 
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Fig.9 Context map of the Athabasca study area within Central Elysium Planitia!” 


3.3.2 梅 杜 莎 槽 沟 构造 

HEFE YTE YAA i (Medusae Fossae Formation, MFF) 覆盖 了 赤道 附近 东经 140" 和 240° 之 间 2.1x10 
km AY DRM, 文 [34] 通 过 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 数据 得 到 了 梅 杜 莎 槽 沟 构 造 地 区 的 沉积 厚 
度 和 介 电 特性 。 火 星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 探测 到 了 梅 杜 莎 槽 沟 构 造 沉积 物质 与 下 方 地 形 构造 
之 间 的 分 层 界 面 。 梅 杜 莎 楷 沟 构造 表面 和 次 表层 界面 的 回流 时 延 表 明 ， 梅 杜 莎 槽 沟 构 造 沉积 物质 与 大 
量 普 通 低 地 平原 沉积 物质 的 介 电 常数 实 部 相 一 臻 ， 约 为 2.9+ 0.4。 介 电 和 常数 实 部 值 和 估算 出 的 介 电 
损耗 暗示 大 量 水 冰 的 存在 ， 然 而 也 不 能 排除 低 密度 贫 水 物质 的 存在 。 如 果 梅 杜 莎 槽 沟 构 造 地 区 富 含 水 
冰 ， 则 其 中 所 含 的 沙 侍 比例 要 高 于 极 区 沉积 层 ， 而 其 含水 量 则 和 南极 层 状 沉积 的 含水 量 相 当 。 
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文 [35] 分 析 了 浅 表 层 雷达 对 梅 杜 水槽 沟 构 
造 的 探测 数据 ， 认 为 其 介 电 常数 实 部 值 约 为 3， 
在 由 火星 次 表层 和 电离 层 探 测 先 进 雷 达 数 据 推断 
出 的 梅 杜 水槽 沟 构 造 较 厚 部 分 的 介 电 篆 数 范 于 
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内 。 浅 表层 雷达 数据 不 能 唯一 确定 梅 杜 莎 槽 沟 构 
造 的 物质 组 成 ， 但 较 低 的 介 电 常 数 意 味 痢 梅 杜 莎 
槽 沟 构 造 上 层 几 百 米 的 物质 具有 高 孔 除 度 。 一 种 
可 能 是 梅 杜 莎 横 沟 构造 由 低 密度 的 熔 结 或 连锁 的 
KIIRE UTIRAR, PT DA Hf FE TAT BE WY LL AE o 
浅 表层 雷达 在 梅 杜 莎 模 沟 构造 地 区 的 表面 回 波 强 
度 和 火星 其 他 典型 平原 不 同 ， 且 在 梅 杜 莎 槽 沟 构 
造 东 部 的 某 些 部 分 完全 消失 ， 就 像 雷 达 波 被 完全 
吸收 的 隐形 区 域 一 样 。 这 些 区 域 在 厘米 级 至 米 
级 有 非常 高 的 粗 烟 度 ， 而 表面 回 波 的 消失 可 能 
是 表面 粗粮 度 和 低 近 地 表 介 电 常 数 的 双重 结 
浅 表层 雷达 也 没有 在 梅 杜 莎 模 沟 构造 区 域 探 测 到 
内 部 分 层 结 构 。 附 近 区 域 的 红外 或 可 见 光 波段 的 图 像 中 可 以 看 出 几 十 米 范 围 的 分 层 ， 而 如 有 果 他 们 的 介 
电 销 数 差 异 很 小 或 分 层 不 连续 ， 则 这 些 分 层 界面 可 能 不 会 被 浅 表层 雷达 探测 到 。 缺 乏 密 集 的 分 层 界 面 
回 波 表明 了 梅 杜 莎 模 沟 构造 和 极 区 层 状 沉积 很 不 同 。 
3.3.3” 科 柏 洛 斯 沼 

XI 36 | XTRA IB UTA ( Cerberus Palus ) 的 浅 表 层 雷 达 数 据 进行 了 详细 研究 。 科 柏 洛斯 沼 位 于 
144.5 E~152.5°E, 1°N~8.9°N, 图 11 清 晰 地 显示 了 左边 科 柏 洛斯 沼 (CP) 和 右边 泽 费 里 亚 高 原 
(Zephyria Planum，ZP) 下 面 的 次 表层 的 界面 。 图 12 是 研究 区 域 的 典型 雷达 图 像 ， 红 虚线 标 出 的 是 科 
柏 洛斯 沼 区 域 次 表层 的 延迟 补偿 ， 方 框 标 出 的 是 衰减 值 补 估算 出 来 的 不 同 深 上 度 地 区 ， 左 边 标 示 的 是 
A4、B 两 个 地 质 单 元 。 表 2 是 反 演 得 到 的 介 电 常数 等 参数 值 。 

结果 表明 ， 浅 表层 雷达 探测 到 的 分 层 结构 的 预期 组 成 物质 是 水 冰 和 岩石 。 在 浅 表 层 雷 达 的 频率 范 
围 内 ， 水 冰 的 相对 介 电 篆 数 约 为 3. 1。 宕 石 的 相对 介 电 常数 介 于 4 和 10 之 间 ， 高 扎 际 度 ( 下 端 ) 或 高 
金属 含量 (上 端 ) 会 引起 异 篆 值 。 文 [37] 发 现 影响 干燥 岩石 相对 介 电 篆 数 的 主要 因素 是 孔 辽 度 ， 人 金属 
氧化 物 的 含量 也 起 重要 作用 ， 但 不 易 定 量 分 析 。 由 此 可 知 ， 反 演 得 到 的 介 电 篆 数 值 并 不 能 确定 岩石 的 
成 分 , 但 可 以 得 出 较 明确 的 孔 际 度 ， 也 能 推断 孔 际 中 的 第 二 物质 ， 如 水 冰 。 
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图 10 根据 3 种 不 同 介质 建立 的 分 层 模型 Da 


Fig. 10 Schematic cross sections of the Athabasca geoelectrical 


models with different media layers!” 


图 11 研究 区 域 的 典型 雷达 图 像 ， 显 示 出 表层 和 次 表层 的 界面 5 
Fig. 11 Typical radargram of the area under study with a schematic indication of 
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图 12 ”研究 区 域 的 典型 雷达 图 像 036] 


Fig. 12 Typical radargram image of the area under study!*® 


R2 反 演 结果 '” 


Table 2 Summary of Inversion Results!“ 


f : f : Geometric Factor Ratio 
Area Relative Dielectric Constant, (€) Attenuation @ and tan 6 


(G/G.) 
ZP €=3+0.5 a=3.2e°+5.3e (10) Gyp/ Gep = 0. 024 
tand= 8. Je + 1. 5e (1lcr) Gep/ Gepss = 4. 453 
CP €=3.8+0.02(1c0) a=1. le *+1.3e°(1o) 
€=3.6-4.0 for + 30 variation of fitting parameter tand=2. Je + 3.0e (1c) 


C of equation (12) and 25% of relative variation 


of geometric factor ratio 


CP... €=10.1+0.19(1o) 
€=8.4-12.3 for + 30 variation of fitting parameter 
C of equation (12) and 25% of relative variation 


of geometric factor ratio 


文 [33] 和 文 [38] 都 研究 了 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 在 科 柏 洛斯 沼 区 域 的 探测 数据 。 文 
[33] 比较 了 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 表面 回 波 和 次 表层 结构 模型 回 波 衰减 ， 认 为 这 个 盘 状 
地 形 是 火山 发 源 地 。 尽 管 没 有 确切 描述 介 电 稼 数值 ， 但 推 呆 此 处 的 介 电 篆 数 实 部 值 高 于 含水 冰 的 土 
壤 。 文 [38] 用 仿真 方法 校准 了 火星 次 表层 和 电离 层 探 测 先进 雷达 的 表面 回 波 ， 以 确定 真实 的 回 波 强 
度 和 给 定 介 电 常数 值 输出 的 模拟 回 波 强度 。 尽 管 此 处 区 域 接近 他 们 研究 区 域 的 边缘 ， 但 他 们 估算 的 介 
电 常 数 实 部 值 为 6~7， 和 文 [33] 的 结果 相符 。 

3.3.4 阿波 里 那 山 

文 [39]1 利 用 浅 表 层 雷 达 的 数据 分 析 了 阿波 里 那 山 ( Apollinaris Mons, 中 心 为 174. 4°E, 9. 3°S) 附近 
EAH bel TA (Fan Deposit, FD)。 在 最 注 的 部 分 雷达 图 像 显 示 多 重 不 同 的 次 表层 界面 ， 表 明 其 内 部 存 
在 分 层 的 复杂 结构 (图 13)。 估 算 的 冲积 局 结构 体 介 电 常数 实 部 介 于 3 和 5 之 间 ， 和 冰 - 硅 酸 盐 混合 
或 火山 碎 悄 的 介 电 常 数 相 同 。 因 此 ， 推 断 冲 积 记 最 有 可 能 的 形成 机 制 是 火山 泥 流 或 火山 雄 履 流 。 
3.3.5 北部 低地 被 掩埋 的 盆地 

文 [40] 利 用 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 的 数据 发 现 了 火星 北部 低地 埋藏 在 平坦 地 形 之 下 
的 巨大 的 撞击 盆地 (图 14) ， 直 径 从 130 km 到 470 km 不 等 。 由 于 火星 北半球 的 撞击 坑 数量 远 远 少 于 
南半球 ， 之 前 的 研究 认为 北半球 的 壳 层 年 龄 要 比 南半球 更 年 轻 。 而 火星 次 表层 和 电离 层 探 测 先进 雷达 
已 探测 到 北半球 的 直径 大 于 200 km 的 盆地 的 数量 表明 ,北部 的 火星 壳 层 年 龄 至 少 和 南部 高 地 已 暴露 
的 壳 层 一 样 古 老 。 证 明了 在 火星 的 地 质 演化 过 程 中 火星 壳 二 分 形成 于 较 早 时 期 。 
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(b) 


Clutter simulation 


(c) 


图 13 (a) 浅 表 层 雷达 观测 到 的 三 轨 雷 达 图 像 ; (b) 红线 标 出 了 来 自 MOLA 数据 的 地 形 轮廓 ， 箭 头 所 指 的 是 可 能 的 次 
表层 界面 ， 雷 达 图 像 进行 了 反 转 处 理 以 增强 对 比 度 ; (c) 根据 以 上 三 次 观测 所 做 的 仿真 ， 标 出 的 部 分 证 明 为 真 

实 的 次 表层 界面 [| 
Fig. 13 (a) The radargrams of the three SHARAD observations; (b) Same radargrams with MOLA elevation profiles along the tracks 
(red) and arrows pointing to possible subsurface reflections. The radargrams have been inverted and their contrast enhanced 
to increase visibility; (c) Clutter simulations corresponding to the three observations. Note the lack of subsurface reflections 


that are visible in the upper and middle panels, which suggests that these are genuine subsurface interfaces'*”! 


3.3.6 ”南部 中 纬度 地 区 被 掩埋 的 冰川 

文 [41] 利 用 浅 表 层 雷 达 的 数据 发 现 了 火星 南部 中 纬度 地 区 存在 掩埋 的 冰川 ( Buried Glaciers), 
表层 雷达 探测 了 Hellas 撞击 坑 东 缘 山 丘 附 近 的 几 个 舌 状 宕 悄 坡 (Lobate Debris Aprons, LDA ) 的 内 部 。 
如 图 15, 图 15(a) 为 用 单程 传播 时 间 模 拟 的 表面 回 波 ; 图 15(b) 为 真实 的 雷达 影像 图 ， 垂 直 箭 头 标 出 
了 和 表面 回 波 不 一 致 的 回流， 在 相 邻 轨道 的 数据 中 也 被 证 实 存在 ， 因 此 这 些 回 波 被 认为 是 次 表层 回 
波 ; 图 15(e) 为 假设 次 表层 成 分 为 水 冰 ， 对 图 像 进行 偏 移 处 理 后 得 到 的 雷达 影像 图 。 雷 达 信 和 号 的 衰减 
较 弱 ， 且 雷达 波 速 近似 于 在 水 冰 中 的 流速 ， 这 同 火 星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 在 极 区 层 状 沉积 结 
构 中 的 发 现 相似 ， 表 明 舌 状 岩 悄 坡 的 内 部 有 水 冰 存 在 ， 进 而 推断 被 岩石 雄 届 掩埋 的 古老 冰川 的 存在 。 

文 [42] 用 浅 表层 雷达 的 数据 分 析 了 火星 上 的 撞击 坑 基 座 。 直 径 大 于 30 km 的 含有 水 冰 和 硅 酸 盐 
体 介 电 常 数 介 于 3 和 5 之 间 。 而 浅 表层 雷达 对 小 撞击 坑 的 探测 更 难 一 些 ， By BE TW ce 
盖 。 探 测 到 的 几 个 小 撞击 坑 的 基 座 下 存在 次 表层 反射 ， 介 电 篆 数 约 为 6。 
3.4 ”火星 全 球 介 电 常数 的 反 演 及 水 的 分 布 估计 

文 [43] 利 用 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 的 数据 制作 了 第 1 幅 火 星 全 球 3~5 MHz 表面 雷达 
回 波 图 ， 表 面 回 波 的 强度 变化 主要 由 和 干 米 级 的 表面 粗糙 度 引 起 。 并 且 利 用 从 火星 轨道 激光 高 度 计 地 形 
图 得 到 的 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 模拟 信号 对 表面 回 波 功 率 图 标准 化 ， 推 导出 了 浅 层 介 电 常 
ae 最 终 得 到 了 火星 地 表 以 下 几 十 米 的 介 电 特性 表示 图 。 图 16 展示 了 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 

达 获 得 的 火星 表面 介 电 篆 数 分 布 和 由 中 子 光 谱 反 演 的 水 的 分 布 。 
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图 14 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 在 克 里 斯 平原 (Chryse Planitia) t SAAR Gi Ham! 
Fig. 14 Radargrams and ground-range projections of MARSIS data in Chryse Planitia!“”! 
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图 15 浅 表层 雷达 第 6830 轨 的 雷达 影像 图 。(a) 用 单程 传播 时 间 模 拟 的 表面 回 波 ; (b) 真实 的 雷达 影像 
图 ,箭头 指示 产生 次 表层 回 波 的 位 置 ; (ec) 假设 是 水 冰 成 分 进行 偏 移 处 理 后 的 雷达 影像 图 [| 


Fig. 15 Results for SHARAD orbit 6830. (a) Simulated surface echoes (clutter) in one-way travel time. (b) 
; (c) Radar data 


SHARAD data in one-way travel time. Vertical arrows identify echoes from the subsurface ; 
converted to depth assuming a water-ice composition! “"! 
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图 16 (a) 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 得 到 的 介 电 常数 分 布 图 ; (b) 对 上 图 进行 8 MRR AKARE 
介 电 常数 分 布 图 ; (c) 利用 Mars Odyssey E49 y 射线 光谱 仪 (GRS) 探测 到 的 火星 全 球 1m 厚度 风化 层 中 氨 的 含 

量 所 得 到 的 水 当量 (重量 百分比 ) 分 布 图 
Fig.16 (a) MARSIS dielectric map; (b) Global interpolation of the dielectric map (top) using eight-order spherical 
harmonics adjustment; (c) Global map of hydrogen concentration in the top meter of the regolith obtained by the 
neutrons spectrometer of the GRS/Mars Odyssey instruments suite. Concentration is expressed as water equivalent 


hydrogen abundance in weight percent! 3“! 
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结果 显示 ， 介 电 常 数 随 纬 度 变化 ， 在 中 纬度 带 具 有 高 值 (20~40 ) ， 而 在 赤道 和 高 纬度 地 区 具有 
较 低 值 (图 17) 。 通 过 比 对 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 回 波 反射 图 和 伽 马 射 线 光 谱 仪 (Camma 
Ray Spectrometer, GRS) 的 观测 结果 -” ， 可 以 得 出 结论 : 观测 的 从 50~60"” 纬 度 向 着 极 区 的 方向 反射 率 
减 小 与 表面 风化 物 中 水 冰 的 含量 开始 增加 相符 合 。 假 设 在 火星 次 表层 和 电离 层 探 测 先 进 雷 达 的 分 辨 像 
元 范围 内 ， 火 星 次 表层 物质 的 组 成 和 质地 是 均匀 的 ， 可 推测 地 下 水 冰 含 量 为 10"km ， 相 当 于 一 个 极 
区 冰 盖 的 水 冰 含 量 。 在 赤道 地 区 也 发 现 了 低 反 射 率 区 域 ， 雷 达 数 据 和 伽 马 射线 光谱 仪 对 氢 分 布 的 研究 
结果 表明 ， 赤 道 地 区 的 低 介 电 第 数值 也 可 能 与 水 有 关 。 北 部 高 纬度 地 区 的 反射 率 普 遍 比 南部 高 纬度 地 
区 低 ， 除 了 阿尔 巴 环形 山 (Alba Patera) 地 区 。 而 南极 地 区 的 反射 率 低 与 CO, 冰 蒲 层 有 关 。 
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All 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 得 到 的 表面 介 电 常数 实 部 随 纬度 的 变化 (红线 及 十 字 ) 和 
人 徊 马 射线 光谱 仪 获 得 的 水 当量 随 纬度 的 变化 ( 蓝 线 ) 
Fig. 17 Longitudinal averages of MARSIS surface real dielectric constant (red curve and red crosses) and 


GRS neutrons spectrometer WEH concentration (blue curve) [43] 


两 个 参数 控制 着 层 状 介质 的 介 电 常数 : MY F, DTA, AD TR AS ) 和 物质 
的 密度 。 因 为 水 冰 呈 现 较 低 的 介 电 和 数值 (典型 值 为 3. 1) ， 而 岩浆 岩 的 介 电 稼 数 相对 较 高 (典型 值 
8) 。 层 状 介质 中 存在 的 大 量 水 冰 将 导致 表面 反射 率 相对 于 干燥 、 密 实 的 岩石 层 较 低 。 而 低 密 度 的 介 
质 也 可 以 导致 这 种 有 效 介 电 篆 数 较 小 ， 因 此 使 用 互补 的 数据 集 对 完善 的 解释 至 关 重 要 。 


4 总 结 和 展望 


雷达 可 以 探测 火星 的 次 表层 结构 ， 还 可 以 探测 分 层 结构 的 物质 与 分 布 情况 ， 在 火星 元 层 水 的 探测 
方面 有 重要 的 应 用 前 景 ， 为 未 来 人 类 登陆 火星 的 选 址 提供 依据 ， 并 为 研究 火星 的 地 质 和 气候 演化 历史 
提供 重要 的 科学 依据 。 

火星 极 区 由 于 履 盖 有 广阔 而 深厚 的 冰 盖 ,一 直 以 来 是 雷达 探测 的 热点 目标 。 科 人 研 人 员 根 据 雷 达 的 
探测 数据 证 实 了 火星 极 区 存在 大 量 的 水 冰 ， 估 算 了 水 冰 和 干冰 的 厚度 和 体积 ， 并 对 极 区 冰 盖 内 部 的 特 
征 结构 进行 了 详细 研究 ， 从 而 为 火星 气候 及 地 质 演 化 解 译 提供 了 科学 依据 。 
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对 于 火星 的 其 他 区 域 ， 仅 有 有 限 的 特定 区 域 的 次 表层 结构 被 研究 。 关 于 是 否 探测 到 了 地 下 水 并 无 
确切 结论 。 某 些 区 域 根据 雷达 探测 数据 反 演 得 到 的 介 电 常数 值 和 水 冰 的 介 电 常数 值 一 致 或 接近 ,但 并 
不 能 排除 高 孔 际 度 的 贫 水 物质 ， 不 能 唯一 确定 水 的 存在 。 鉴 于 雷达 探测 还 未 实现 对 火星 的 全 球 窗 盖 ， 
探测 仍 在 继续 ， 对 火星 地 下 水 的 寻找 仍然 是 雷达 探测 的 首要 目标 。 未 来 可 考虑 采用 极 化 雷达 对 火星 水 
冰 进 行 探测 ， 极 化 雷达 对 冻结 挥发 物 非常 敏感 ， 与 反 滨 介 电 篆 数 的 方法 配合 ， 可 以 解决 在 火星 水 冰 探 
测 方面 存在 的 不 确定 问题 。 同 时 ,为 了 文 持 理论 上 的 雷达 数据 解 译 ， 人 研究 更 加 精确 、 有 效 的 雷达 数据 
反 演 方法 也 非常 重要 。 

4.1 国外 的 火星 探测 雷达 计划 

未 来 欧洲 空间 局 将 与 俄罗斯 合作 发 射 地 外 生物 探测 恬 ( Exobiology on Mars, ExoMars) ， 包括 4 个 探 
Wee, FE 1 个 轨道 名 ，2 个 固定 式 着 陆 带 ，1 个 火星 车 ,分 别 于 2016 年 和 2020 年 各 用 1 枚 俄罗斯 
质子 号 火箭 发 射 。 火 星 车 上 装载 有 探 地 雷达 (Water Ice and Subsurface Deposit Information On Mars, 
WISDOM) ， 将 用 来 探测 火星 次 表层 结构 ， 以 帮助 选择 适合 的 地 层 进 行 取样 分 析 。 该 系统 由 两 个 固定 
在 车 体 后 半 部 上 方 的 小 型 维 瓦 尔 第 天 线 ( Vivaldi-antenna) 组 成 。 科 学 家 通过 分 析 电 磁 波 反射 状况 可 以 
建立 次 表层 可 能 的 地 层 图 并 选 定 地 表 下 2 至 3 m 的 探测 目标 ， 以 配合 钻 孔 深度 最 深 可 达 2 m 的 钻 孔 
机 。 探 测 资料 将 与 全 景 摄影 机 数据 和 收集 的 样本 分 析 资 料 整合 以 辅助 文 持 外 孔 探 测 。 

美国 将 于 2020 年 发 射 火星 2020( Mars 2020) 火星 车 ， 其 上 搭载 了 一 台 火 星 次 表层 实验 成 像 仪 (The 
Radar Imager for Mars’ Subsurface Experiment, RIMFAX) 。 由 挪威 负责 研制 的 火星 次 表层 实验 成 像 仪 
(图 18) 也 是 一 台 探 地 雷达 ， 随 着 火星 车 前 进 它 可 以 扫描 火星 地 表 以 下 530 m 深度 的 结构 特性 ， 分 辨 
率 达 到 厘米 级 。 结 合 火 星 次 表层 和 电离 层 探 测 先 进 雷 达 和 浅 表 层 雷达 的 数据 ， 不 仅 可 以 获得 区 域 性 的 
火星 浅 表 层 地 质 结构 特 征 ， 还 可 以 获得 全 球 性 的 火星 浅 层 地 质 结构 。 对 人 研究 火星 土壤 、 沉 积 岩 层 的 形 
成 和 演化 具有 重要 意义 。 此 外 ， 火 星 次 表层 实验 成 像 仪 将 有 助 于 火星 2020 任务 探测 火星 环境 的 潜在 
宜 居 性 ， 并 选择 一 组 最 有 价值 的 岩石 (或 土壤 ) 作为 未 来 返回 地 球 的 样品 ” 。 


图 18 RIMFAX 探测 火星 次 表层 结构 工作 示意 图 [| 
Fig. 18 Illustration of RIMFAX probing Martian subsurface! 
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4.2 我 国 未 来 的 火星 探测 雷达 

我 国 也 将 于 2020 年 发 射 火星 探测 器 ， 包 括 轨 道 器 和 巡视 器 ， 各 搭载 一 台 火 星 次 表层 探测 雷达 ， 
为 深入 人 研究 火星 土壤 层 、 沉 积 层 和 冰 层 年 地 质 结构 提供 科学 数据 。 轨 道 器 上 搭载 的 雷达 主要 用 于 大 邢 
围 地 进行 火星 次 表层 地 质 结构 探测 ， 雷 达 波 对 冰 层 的 穿 透 能 力 为 千 米 量 级 ， 对 冰 层 厚度 的 分 辩 率 为 米 
级 ， 通 过 双 频 、 双 极 化 、 不 同 分 辨 率 的 回 波 数据 ， 可 以 确定 水 冰 是 否 存在 ， 并 对 水 冰 的 厚度 和 含量 分 
布 进行 评估 与 分 析 。 同 时 它 还 可 以 根据 火星 表面 反射 的 双 频 、 双 极 化 雷达 回 波 数据 ， 构 建 火 星 全 球 电 
离 层 电子 总 浓度 分 布 图 。 此 外 轨道 器 雷达 在 地 火 转移 轨道 或 火星 环绕 轨道 开展 行星 际 甚 低频 射电 频谱 
探测 ， 获 取 行 星际 其 低频 射电 频谱 数据 。 近 视 需 雷达 用 于 对 巡视 区 表层 和 次 表层 结构 进行 高 精度 探 
测 ， 通 过 火星 地 表 和 次 表层 超 宽带 全 极 化 回 波 数据 ， 确 定 巡 视 区 土壤 、 次 表层 厚度 及 其 分 层 结构 ， 获 
取 火 星 次 表层 地 质 结构 高 分 辨 率 放 面 图 ， 并 确定 是 否 存 在 水 冰 。 巡 视 咒 雷达 对 火星 土壤 的 探测 深度 大 
于 10 m， 层 厚 分 辩 率 为 厘米 量 级 ; 对 次 表层 及 冰 层 的 探测 深度 大 于 100 m， 深 度 分 辩 率 为 米 级 。 此 
外 ， 它 还 可 以 获取 火星 局 部 地 区 电离 层 不 均匀 体 的 雷达 图 像 和 电子 浓度 分 布 ， 为 深入 人 研究 火星 电离 层 
的 物理 特性 提供 科学 依据 。 

综合 分 析 和 比较 国内 外 的 火星 探测 目标 ， 未 来 的 火星 探测 雷达 更 趋 于 星 地 结合 的 精确 化 、 综 合 化 
设计 。 欧 美 已 经 利用 火星 次 表层 和 电离 层 探测 先进 雷达 和 浅 表层 雷达 这 两 个 星 载 雷 达 获 取 了 关于 火星 
表面 、 次 表层 及 电离 层 的 大 量 宏观 数据 ， 因 此 下 一 步 选择 采用 这 视 器 搭载 探 地 雷达 对 火星 次 表层 进行 
精细 探测 ， 探 测 结果 可 以 和 星 载 雷达 的 探测 数据 综合 利用 。 而 我 国 面临 的 是 首次 火星 探测 ， 要 在 欧美 
已 经 获得 丰富 探测 成 果 的 背景 下 继续 新 的 探索 ， 既 是 机 遇 又 是 挑战 。 挑 战 在 于 火星 探测 充满 危险 与 艰 
, 50 多 年 来 ， 世 界 各 国 向 火星 发 射 的 各 类 探测 器 约 一 半 以 失败 告终 ,我国 的 首次 火星 探测 亦 面临 
很 多 技术 方法 的 攻坚 克 难 与 验证 工作 ， 而 轨道 器 次 表层 探测 雷达 是 首次 作为 有 效 载 集 搭 载 在 我 国 的 行 
星 探测 器 上 ， 即 将 接受 新 的 考验 。 机 遇 在 于 尽管 人 类 在 火星 探测 方面 已 经 有 了 丰富 的 成 果 和 重大 进 
E, 但 是 到 目前 为 止 有 关 火 星 的 主要 问题 和 基本 问题 仍 没有 明确 的 答案 ， 还 需要 进一步 的 探索 来 回答 
这 些 未 知 问题 中 。 我 国 选择 采用 轨道 融 雷 达 和 这 视 右 雷达 联合 工作 ， 两 个 雷达 除 分 别 接收 自己 的 回 
波 信号 外 ， 近 视 絮 雷达 还 可 以 获取 轨道 器 雷达 信号 在 火星 次 表层 地 质 结构 中 的 回 波 数 据 ， 这 是 一 种 颇 
具 想 象 力 和 创新 性 的 设计 理念 ， 且 双 极 化 雷达 对 冻结 挥发 物 非 常 敏感 ， 在 火星 水 冰 、 干 冰 的 探测 方面 
具有 国外 的 火星 探测 雷达 无 可 比拟 的 优势 。 我 国 已 于 2014 年 12 月 成 功 发 射 了 嫦娥 三 号 (CE-3) H ER 
探测 器 ， 玉 免 号 巡视 需 搭 载 的 测 月 雷达 也 在 月 面 成 功 实 施 了 月 球 次 表层 的 探测 ， 虽 然后 来 因 巡 视 需 的 
机 械 故 障 只 获得 了 有 限 的 探测 数据 ， 但 测 月 雷达 的 表现 非常 优秀 “! ， 这 也 使 我 们 对 未 来 的 火星 次 表 
层 雷 达 充 满 信心 。 总 之 ,我 国 的 火星 探测 雷达 可 以 对 火星 次 表层 结构 、 火 星 水 冰 及 火星 电离 层 进行 全 
球 大 范围 和 局 部 精细 化 相 结 合 的 探测 ， 其 探测 成 果 将 帮助 我 们 更 好 地 了 解 火 星 上 水 的 作用 历史 及 火星 
的 形成 与 演化 。 
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Abstract: The surface morphology and mineral composition of Mars attest to the past presence of fluid 


water. Recent research reveals the existence of large amount of water in Mars Polar Caps and subsurface. In the 


past 12 years, the Martian subsurface has been probed by orbital radar sounders, the Mars Advanced Radar for 
Subsurface and Ionosphere Sounding (MARSIS) on ESA's Mars Express, and the Shallow Subsurface Radar 
(SHARAD) on NASA's Mars Reconnaissance Obiter. Both have been successful and obtained a series of 


scientific achievements. Martian subsurface is believed to have recorded the important massage about the 


history of Mars. Probing and studying the Martian subsurface could help revealing the formation and revolution 


of Mars and searching for Martian life. We described the research status about Martian subsurface in this 


overview, introduced the operation principle of the space-based penetrating radar, and presented the key 


findings of MARSIS and SHARAD, which have provided a new insight into many aspects of the history and 


environment of the planet. We also introduced several future Martian subsurface radars in this paper. 
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